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  چکیده

نگرانی انرژی  ها افزایش  به  بیشتر  گرایش  باعث  امروزی  جوامع  در  فسیلی  سوخت  منابع  کاهش  ازاینبابت  است.  شده  تجدیدپذیر  خورشیدی  های  انرژی  بین، 

سلول  تریندردسترس اغلب  است.  تجدیدپذیر  خورشیدیمنبع  نیستند  از  های  برخوردار  مطلوبی  کارایی    .بازدهی  افزایش  مشکل،  این  حل  برای  مؤثرتر  راهکار 

با ترکیب آنماژول با سایر سیستمهای خورشیدی  با پنلاستها نمای دوپوسته  یکی از این سیستم  .ها استها  با ترکیب این سیستم  های خورشیدی، فناوری  . 

عنوان   تحت  ادغامسیستمجدیدی  فتوولتاییک  باهای  دوپوست   شده  می  ۀنمای  معرفی  سیستمساختمان  از  نوع  چند  تحلیل  پژوهش،  این  از  هدف  های شود. 

های دخیل در این سیستم برای سازی پارامترروی بار تهویه مطبوع ساختمان و بهینه بر  ساختمان برای مشاهده تأثیر آن    ۀ نمای دوپوست  شده با فتوولتاییک ادغام

  ، علت انتقال حرارت بیشتر نمای دوپوستهداخل ساختمان با استفاده از نمای دوپوسته به  ی دهد که دمانشان می  این پژوهش  . نتایج استخشک  اقلیم گرم و نیمه

نمای دوپوسته کمتر از  حالت ساده است.    از  گراد کمترطور میانگین در هر ماه دو درجه سانتیبه از  استفاده  میزان سرمایش مصرفی درون ساختمان در حالت 

درون ساختمان بالا رفته و نیاز به مصرف ی  علت شدت تابش خورشیدی مناسب شهر تهران و نورگیری نمای دوپوسته، دماتابستان به  فصل   حالت ساده است. در

توان  طور میانگین در هر ماه میبه  ، های خورشیدی شفافبا استفاده از سلول  سوی دیگر،از  است.  سرمایش بیشتری جهت تهویه مطبوع مناسب درون ساختمان  

کاهش   منجر بهکه    شودمیها  سوخت در نیروگاهمصرف  میزان  کاهش  استفاده از نمای دوپوسته باعث    ،همچنینساعت انرژی الکتریکی تولید کرد.    کیلووات  30

 انتشار آلایندگی خواهد شد. 
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Abstract  

In today’s society, increasing concerns about the depletion of fossil fuel resources have led to a greater adoption of 

renewable energy sources. Among these, solar energy is the most widely available. However, most solar cells are not 

efficient enough. To overcome this problem, it is necessary to increase the efficiency of solar modules by combining 

them with other systems. One of these systems is the two-shell facade. By integrating photovoltaic systems into the 

facade of two building shells, the system combines with solar panels to introduce a new technology. The aim of this 

study is the optimization of various kinds of photovoltaic systems that are integrated into building facades, specifically 

in hot, semi-arid climates. The results show that the temperature inside the building using the two-shell facade is two 
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degrees Celsius lower than the simple case on average every month due to the greater heat transfer of the two-shell 

facade. The amount of cooling consumed inside the building is lower when using the two-shell facade than in the 

simple case. In the summer, due to the intensity of solar radiation suitable for the city of Tehran and the lighting of the 

facade of two skins, the temperature inside the building rises and more cooling is needed for proper air conditioning 

inside the building. On the other hand, using transparent solar cells, on average, 30 kilowatt-hours of electrical energy 

can be produced per month. Also, using two-shell facades causes less fuel to be consumed in power plants, reducing 

emissions. 

Keywords: Solar energy, renewable energies, two-shell facade, building air conditioning, energy efficiency, 

Photovoltaic systems. 

 مقدمه -1

انرژی توسط انسان ، منابع فسیلی کاهش  هابا گذشت زمان و افزایش مصرف 

یافته و افزایش تخریب محیط زیست در اثر استفاده بیش از حد از این منابع  

تغییر اقلیم و    توان به های این معضل بزرگ میاز نشانه  صورت گرفته است که

و جهانی  گرمایش  و  هوا  کرد    آلودگی  اشاره  پیشرفت    .[1]...  و    فناوریبا 

نگرانی زمین  هاافزایش  به    ۀدر  امروزی  جوامع  تجدیدناپذیر،  منابع  کاهش 

  ، حل این معضل  منظوربه  .[2]  اندهای تجدیدپذیر روی آوردهاستفاده از انرژی

های  نازک و سلول  ۀ لای  از جمله های سلول خورشیدی  فناوری  سایر استفاده از  

تهیه و نصب    های بالایهزینه  حال، بااینشود،  پیشنهاد میحساس به رنگ و...  

  های راهکاریکی از  .  هستند  فناوریاین    پیش روی  از موانع  آن،  و نوظهوربودن 

ها با  ترکیب آن  از طریق های خورشیدی  بهتر و موثرتر، افزایش کارایی ماژول

سیستم استسایر  سیستم[3]   ها  این  از  یکی  فتوولتاییک  .  سیستم  ها، 

 .  [4]است  ساختمان ۀ شده با نمای دوپوستادغام

بهره و  استفاده  سیستمامروزه  از  با  برداری  ترکیب  در  فتوولتائیک  های 

له  أو همین مس  سزایی برخوردار استهساختمان، از ضرورت اجرایی و اهمیت ب

این باعث   بالای  معماران    ع موضو  جذابیت  و  طراحان  است.برای  شایان    شده 

، مقدار خروج نیروی  یپرتوهای خورشیدبا افزایش شدت تابش    ذکر است که

های  سیستمرو،  ازاین  و  های فتوولتائیک نیز افزایش می یابدالکتریکی سیستم

مستقیمی  فتوولتائیک   خورشیدی  رابطه  انرژی  دریافت  میزان  دارند  با 

 (. 1389)وفایی

غالباً در نمای   ساختمان  ۀدوپوستشده با نمای  سیستم فتوولتاییک ادغام

می تعبیه  ارمغان  ساختمان  به  محیط ساختمان  برای  مفیدی  تأثیرات  و  شود 

هوایی بین محیط بیرون و داخل    ایایجاد فاصله  علاوه بر آورد. این سیستم  می

برو   انرژی،    اثرگذاری  مصرف  جمله کاهش  از  دیگری  مزایای  از    همچنین 

آلودگی صوتی وپیش با ترکیب این  نیز برخوردار است...    گرمایش و کاهش   .

کارگیری  از طریق بههای خورشیدی و تأمین انرژی الکتریکی  سیستم با ماژول

طور  شود. بهفتوولتائیک معرفی می  ۀدوپوستنمای    نام به، فناوری جدیدی  هاآن

نمای    ،اختصار تشکیل    ۀدوپوست سیستم  اجزای زیر  از    شده است فتوولتائیک 

مندی از سلول خورشیدی  معمولی یا بهره  ۀ خارجی: شیش  ۀ لای  -1(:  1)شکل  

داخلی    ۀهوایی بین دو لای   ۀفاصل   -3بازشو     ۀ داخلی: پنجر  ۀلای   -2شفاف  نیمه

خارجی   تهوی   -4و  سیستم)  هوا   ۀ مجاری  برخی  ماژول    شدهادغامها،  در  با 

 خورشیدی(.       

 
که با سلول خورشیدی  ولتائیکدوپوستۀ فتونمای شمایی از سیستم  1شکل 

 شده شفاف ادغام نیمه

را    معمولاً  طراحان خورشیدی  بهدانندمیفرصت    نوعیطراحی  بیانی  . 

صورت  دیگر،   ساختمان    گیریانجامدر  ایمبا  برابر  معماری  و  نشرایط  ی 

ساختمان  طیمحی شرایط  و  ،  شد  خواهد  نزدیک  ساکنین  آسایش  مرز  در  به 

کار بهتر و    ۀ نتیجنیز    با ساختمان سیستم فتوولتوئیک    ترکیب متناسب   صورت

گفتنی است،    .(۲۰۰۵پراساد،  )  د بازده انرژی ساختمان بسیار بیشتر خواهد ش 

غیرفعال    هایسیستم  باهای فتوولتائیک  کاربرد سیستم  در صورت عدم تناقض

به  سازبودن  همو  خورشیدی   آن  کنترل  و  انرژی  مصرف  کاهش  سیستم،  دو 

  درصورت ترکیب مطلوب که  طوریبهترین شکل ممکن انجام خواهد گرفت، به

نفوذ آفتاب و    گیری ازجلو  امکان سیستم فتوولتائیک در پوشش ساختمان، هم 

 (. ۲۰۰۳)رندال،  شودفراهم می مصرف انرژی برای   برق مورد نیازتولید هم 

سیستم فتوولتاییکترکیب  خورشیدی  در  -های  تسهیل  سبب  حرارتی 

هم خورشیدتبدیل  تابش  است.    یزمان  شده  گرمایی  و  الکتریکی  انرژی  به 

به بررسی ساختمان حرارتی فتوولتائیک    2017در سال    [5] 1گیوپتا و تیواری 

پرداختهنیمه یکپارچه  پژوهششفاف  این  در  به  ،اند.  آب  مخزن  یک  عنوان  از 

را  ذخیره خورشید  گرمای  روز  طول  در  که  است  شده  استفاده  حرارتی  ساز 

آزاد  طول  و در  کرده  جذب   را  این مخزن آب  کندمیشب حرارت  . جاسازی 

آسایش   ایجاد  و  ساختمان  حرارتی  بار  کاهش  دمایی،  نوسانات  کاهش  سبب 

می از  حرارتی  دیگر، شود.  از    سوی  مخزن  در  موجود  آب  مقدار  تا    0افزایش 

به  کیلوگرم  600 منجر  افزایش    درصدی   39/20کاهش  ،  حرارتی،    3/ 8بار 

ای دمای سل خورشیدی  درجه  9کاهش    ۀدر نتیجراندمان الکتریکی    درصدی

 افزایش اگزرژی حرارتی ماهانه شد.  ،و در نهایت

 
1

  N. Gupta and G. N. Tiwari, 2017 
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  در راستای های جدیدی برای نمای ساختمان  های اخیر، فناوریدر سال

فراهم حرارتی،  تلفات  سای کاهش  و    ۀسازی  ساکنین  حرارتی  آسایش  لازم، 

شده  پیشنهاد  و  طراحی  ساختمان،  روشنایی  کیفیت  بین،اند.  بهبود  این    از 

دوپوستفناوری   به  ۀ نمای  راهساختمان  برهمعنوان  کنترل  برای  موثر  -حل 

است.  کنش شده  پیشنهاد  داخل  و  بیرون  محیط  در  های  سامانه  جلوی  این 

هوایی    ۀیک فاصل   رادوپوسته    نمایشود. این  نمای اصلی ساختمان تعبیه می

هم جدا   استاز  فاصلکرده  این  داخلموجود  هوایی    ۀ.  و  بیرون  محیط    ، بین 

گرمایش و  سبب پیش  همچنینکاهش مصرف انرژی،  تأثیرگذاری در  علاوه بر  

  عنوان بخشی از مطالعات بهآ  خیرا.  [6]   شود مینیز  کاهش آلودگی صوتی و...  

تجدیدپذیر،  انرژی  ۀزمیندر   زمین  هاییپژوهشهای  های  سیستم  ۀدر 

ادغام دوپوستفتوولتاییک  نمای  با  انجام    ۀ شده  هدف  اند  گرفتهساختمان  که 

  ۀ وسیلهکاهش مصرف انرژی از طریق بهبود عملکرد پوشش ساختمان ب  هاآن

  های خورشیدی استساختمان و تولید انرژی الکتریکی از پنل  ۀپوستنمای دو

تواند به  می  این سیستم. با ادغام سیستم فتوولتاییک با نمای دوپوسته،  [8,  7]

و جدید   تجدیدپذیر  انرژی  تولید  از  تبدیل شودیک سیستم  دیگر، در    سوی. 

افزایش    از جمله   نقایصیبهبود یافته و    پنل خورشیدیعملکرد    ،این سیستم

یافته کاهش  ماژول  حد  از  بیش  یکپارچهدر    . [9]اند  گرمای    سازی صورت 

امکان تهویه، استفاده از گرمای  شدن  و فراهم  سیستم فتوولتائیک با ساختمان

  مناظردید به  مندی از  بهرهزمستان، استفاده از نور طبیعی،  فصل  خورشید در  

و   دیگربرخی  خارج  از  سطح    بالاترین ،  موارد  دست  به  سیستماین  خروجی 

سیستم های فعال و غیرفعال    شود کهتنها زمانی میسر میاین مهم    آید و می

درخورشیدی   ساختمان  موجود  و      یک  هماهنگ  یکدیگر  شوند    منطبقبا 

 (.1389)وفایی، 

نتایج   قبلیبنابر  مناسب،  مطالعات  در صورت  پشتی  محفظه  بودن  تهویه 

افزایش تولید توان    ،دنبال آنکلوین و به  20تا    15تهویه، کاهش دمایی  دمای  

,  10]   آوردو کاهش ریسک ایجاد نقاط فوق گرم را برای ماژول به ارمغان می

فتوولتائیک با   ۀ سیستم نمای دوپوست  2013در سال  [12] 1. لو و همکاران [11

مختلف   تهویه  و  را  مجاری  تحلیل  برای  کردند.  پارامترهایی    بررسی طراحی 

شار   حرارتی،  عایق  شاخص  مقدار  خورشیدی،  حرارت  افزایش  ضریب  چون 

بیرون، داخل و پنل خورشیدی تحت حالات مختلف   حرارتی و دمای محیط 

تهویه )تهویه معمولی، تهویه طبیعی و بدون تهویه(، از تصویربرداری حرارتی  

است.   شده  استفاده  قرمز  با  ه،  آمددستبه  نتایجمطابق  مادون  مقایسه  در 

را   گرما  افزایش  نرخ  تنها  نه  عادی  تهویه  حالت  عملکردی،  مختلف  حالات 

بلکه دمای داخل و بهکاهش می   نیز   را   پنل خورشیدی دمای    ،دنبال آندهد 

از دو    بیش برای حالت تهویه عادی    شاخص پنل خورشیدیکند. مقدار  کم می

حالت   اعمال  دارد.  ضعیفی  حرراتی  عایق  خاصیت  که  است  دیگر  حالت 

های ورودی و خروجی بسته و پنجره داخلی باز در طول روز افتابی در  دریچه

برای   حرارتی  اتلاف  کاهش  جهت  تهویه  بدون  حالت  است.  مناسب  زمستان 

در    [13] 2شود. پنگ و همکاران توصیه می  یزمستان   های ابری و شب  هایروز

دوپوست  2017سال   نمای  سیستم  دو  مقایسه  و  بررسی  و    ۀ به  فتوولتائیک 

ادغام فتوولتاییک  دولایسیستم  شیشه  با  تفاوت  ۀشده  پرداختند.  های  عایق 

هندسی   و  ساختاری  نظر  از  سیستم  دو  این  که اساسی  است  صورت    بدین 

 
1

  Lu L et al., 2013 

2
 Jinqing Peng et al., 2017 

  ۀ عایق نسبت به نمای دوپوست  ۀدولای  ۀشده با شیش دغامسیستم فتوولتاییک ا

مجاری ورودی و خروجی هوا  نیز فاقد فتوولتائیک فاصله هوایی کمتری دارد و  

دوپوست است نمای  سیستم  برای  خورشیدی  گرمایش  افزایش  ضریب    ۀ . 

ادغام فتوولتاییک  و  شیشفتوولتاییک  با  به  ۀشده  عایق  برابردولایه    با   ترتیب 

همچنین  0/ 238و    0/ 152 همکاران    ،است.  و  سال    [12] لو  در    2016در 

و با    انرژی پلاسافزار  قبلی در نرم  تحقیقاتیسازی مدل  پژوهشی دیگر با شبیه

نیمه  درنظرگیری  خورشیدی  سلول  سیستم  ادغام  خارجی  پوشش  در  شفاف 

دوپوست  توجهی    ۀنمای  قابل  نتایج  به  یافتندفتوولتائیک  نتایج  دست   .

  : توانایی تولید انرژی الکتریکی در سال به ازای به این شرح است  آمدهدستهب 

% بار خنک کاری، افزایش  15واحد سطح، کاهش  کیلووات/ساعت    65    سالانه 

هوایی    ۀبهینه عمق فاصل   ۀانرژی الکتریکی خروجی ماژول، محدود  درصدی  3

عمق  با  ،  مترمیلی  400-600 گرفتن  نظر  به   متر،میلی  600در    منجر 

صرفه%  15  جوییصرفه سالیانه،  برق  مصرف  برق  %  35جویی  در  مصرف  در 

  منظور به% انرژی الکتریکی  50سالیانه با درنظر گرفتن تهویه طبیعی و ذخیره  

توسعه    [14] پنگ و همکاران  .  روشنایی ناشی از تابش در فصل زمستان است

شبیه مدل  و  روش  نمای  یک  یک  انرژی  کلی  عملکرد  ارزیابی  برای  سازی 

نیمه  ۀدوپوست تهویهفتوولتائیک  شبیهشفاف  نتایج  پرداختند.  سازی  شده 

با اطلاعات   پنل خورشیدی ساعتی دما، افزایش گرما، روشنایی و توان خروجی 

بین اطلاعات    مطابقت  نشانگر شده مقایسه شد. نتیجه این مقایسه  گیریاندازه

تجربی  شبیه و  محاسبهاستسازی  خطای  توان  .  بین  خروجی    متناوب شده 

  دهندۀ بود که نشان%  2/ 47شده  گیریشده و اطلاعات اندازه   سازی ماهانه شبیه

یافته  دهد که مدل توسعه  . نتایج اعتبارسنجی نشان میاستسازی  دقت شبیه

میسازیشبیه دوپوستشده  نمای  سیستم  انرژی  عملکرد  فتوولتائیک    ۀتواند 

انرژی ساختمان چون  نیمه شفاف را با توجه به تاثیرات مهم آن روی مصارف 

سازی کند.  گرمایش، سرمایش، روشنایی و همچنین توانایی تولید توان، شبیه

همکاران  و  سال    [15] 3یون  بهینه   2019در  و  ساخت  و  طراحی  سازی  با 

دوپوست نمای  زدند.  ۀ سیستم  نوآورانه  پژوهشی  به  دست    نتایج   فتوولتائیک 

گراد  درجه سانتی  12از این بررسی به شرح ذیل است: اختلاف دمای  حاصل  

و محیط بیرون در زمستان، کاهش دمای دیوار    ساختمان   ۀنمای دوپوست بین  

میانگین  درجه،    5/0و     2ترتیب به اندازه  به  ساختمان دوپوستهنمای  و هوای  

های  درصدی مصرف انرژی سرمایشی، زاویه عملکردی بهینه دریچه 10کاهش 

با  در زمستان  پنل خورشیدی تابستان  20تا    10  برابر  با    درجه و در    30برابر 

سیستم   عرض  مقادیر  تحلیل  دوپوستدرجه،  اشعه    ساختمان  ۀنمای  عبور  و 

به قرمز  مادون  طراحی  نزدیک  پارامترهای  بار    دارایعنوان  در  تاثیر  بیشترین 

گرمایشی و  همکاران فاضل.  سرمایشی  و  -با شبیه  2019در سال    [16] 4پور 

به تحلیل   دیزاین بیلدر افزار توسط نرم ساختمان   ۀ نمای دوپوستسازی سیستم  

با   آن  ادغام  به  توجه  با    ۀ کنندمواد ذخیرهو    های خورشیدی پنلاین سیستم 

-های ادغامی در شهرهای مختلف ایران با پوششو مقایسه این سیستم  انرژی 

پارامترهایپرداختندای مختلف  های شیشه  بررسی  شده  درنظرگرفته  .  در این 

شامل موارد زیر است: تولید و مصرف سالیانه انرژی، بار گرمایش و سرمایش،  

جهت و  هوایی  فاصله  توجه عمق  قابل  نتایج  ساختمان.  جغرافیایی    گیری 

بآمده  دستبه نقش  است:  زیر  شرح  ذخیرهسزای  هبه  در    انرژی   ۀ کنندمواد 
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با   انرژی ساختمان  بار سرمایشی ساختمان و همچنین کاهش مصرف  کاهش 

در سال    [17] 1چو و همکاران   غربی.    ۀ با دیوار  انرژی ۀ  کنندمواد ذخیرهادغام  

شبیه  2019 و  طراحی  ادغامسیستمسازی  با ساخت،  فتوولتاییک  با  های  شده 

به تحلیل آن برای کاربرد در   انرژی پلاس افزار در نرم ساختمان ۀ نمای دوپوست

:  شرح بودبه این    آمدهدستبهاند. نتایج طبقه( پرداخته 25های بلند ) ساختمان

پایین    ،تابستانفصل  در   طبقات  به  نسبت  بیشتری  گرمایش  بار  بالا  طبقات 

می سیستم  تجربه  نصب  با  سرمایش(.  بار  برای  عکس  )نتیجه  نمای  کنند 

با    ،ساختمان  ۀدوپوست پنجم  با  %  29/ 8طبقه  آخر  طبقه  ترتیب  به%  30و 

ذخیره بیشترین  و  در  کمترین  هستند.  دارا  را  گرمایی  انرژی  فصل  سازی 

تا     21اختلاف دمایی    ساختمان   ۀنمای دوپوستهوای داخل سیستم    ، زمستان

بیرون  سانتیدرجه    32 با هوای محیط  بین    باگراد    -6/5تا    -8/11بازه دمایی 

سانتی می  راگراد  درجه  گرمایشتجربه  بار  سیستم    ،کند.  نصب  نمای  با 

می   ساختمان   ۀدوپوست افزایش  طبقات  افزایش  با  و  های  سیستم  یابد.کاهش 

فناوری جمله  از  خورشیدی  انرژی  پنل  جذب  برای  پیشرفت  حال  در  های 

مرسوماستخورشیدی   که  آن  سیلیکنی  انواع  سلول.  خورشیدی  ترین  های 

   متاسفانه از بازدهی بالایی برخوردار نیستند.  ،هستند

ها  افزایش کارایی این سیستم،  در اجرای این پژوهشمورد نظر    ضرورت 

آن ترکیب  سیستمبا  دیگر  با  است؛  ها  این    DSFسیستم    ویژه،بهها  در  که 

ی که  یکی دیگر از معضلات  سوی دیگر، پژوهش به آن پرداخته خواهد شد. از  

افزایش    ،کنندوپنجه نرم میها با آن دستکلان شهر  ویژههامروزی و بع   جوام

ساختمان   گرمایشی  و  سرمایشی  بار  افزایش  اثر  در  که  است  برق  مصرف 

تاکید به اجرای سیستم     [24](  در مطالعه )مقربیه و همکاران   آید.وجود میبه

با طراحی ساختمان و ضرورت اجرای آن در طراحی   های فتوولتائیک همسو 

مورد  ساختمان منظر  چندین  از  آینده  گرفته های  قرار    است،   بررسی 

سوختطوریبه مصرف  کاهش  و  انرژی  مبحث  در  از  که  یکی  فسیلی  های 

تواند علاوه بر رعایت دیدگاه محیط زیستی و حفاظت  که می  یمهمترین دلایل

های فتولتائیک  کارگیری سیستمه، باز آن به کاهش مصرف انرژی نیز بینجامد

 (. 2021 )مقربیه و همکاران،   است

ضرورت از  دیگر  پژوهشیکی  این  سیستم  ،های  تأثیر  نمای  تحلیل  های 

بهبود و    ۀدوپوست بارهای سرمایش و گرمایش ساختمان جهت  بر  فتوولتائیک 

می  برق  مصرف  از  کاهش  نوع  چند  تحلیل  پژوهش،  این  از  هدف  باشد. 

برای مشاهده تأثیر آن  ۀهای نمای دوپوست سیستم بار تهویه    بر  هافتوولتائیک 

بهینه و  ساختمان  پارامترمطبوع  برای  سازی  سیستم  این  در  دخیل  های 

بیان شد. هماناستگرم و خشک    هایاقلیم تعریف مسئله  یک    ،طور که در 

دوپوست نمای  از    ۀسیستم  داخلی،    4فتوولتائیک  و  خارجی  )جدار  قسمت 

انواع   است.  شده  تشکیل  پایین(  و  بالا  تهویه  مجاری  و  هوایی  فاصله 

موارد  سیستم قرار خواهد گرفت شامل  بررسی  تحقیق مورد  این  هایی که در 

خارجی سلول    ۀدر جدار  کاررفتهبه  فتوولتائیک  ۀنمای دوپوست  -1زیر هستند:  

نیمه دوپوست   -2شفاف  خورشیدی  آن،  که  فتوولتائیک  ۀنمای  های  دریچه  در 

شده ادغام  خورشیدی  ماژول  با  هوا  خروج  و  شامل  ورود  تحلیل  این  اند. 

نرمشبیه از  یکی  در  سیستم  این  این  افزارسازی  مقایسه  کاربردی،  های 

کاررفته در  ههای خورشیدی ب ها از دیدگاه میزان افزایش کارایی سلولسیستم

و گرمایش ساختمان و بهینهآن بار سرمایش  بر روی  تأثیر  سازی و  ها، میزان 

 
1

  S. Cho et al., 2019 

این سیستم  تحلیلوتجزیه در  مؤثر  پارامترهای  می حساسیت  این  ها  در  باشد. 

فتوولتائیک از نظر تأثیر هر یک    ۀمقایسه دو سیستم نمای دوپوستپژوهش به  

آن تحلیل  ها  از  و  ساختمان  سرمایشی  و  گرمایشی  بار  کاهش  و  بهبود  بر 

 . خشک پرداخته خواهد شدنیمهپارامترهای موثر برای آب و هوای گرم و 

 مواد و روش ها  -2

این   و  پیش  ،بخشدر  ابزارها  و  حاضر  پژوهش  انجام  برای  لازم  نیازهای 

 شوند. تشریح می کاررفتهبههای  روش
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پژوهش این  بررسی    ،در  و  تحلیل  تهران  به  از  شهر  برخورداری  اقلیم  با 

و  وهواآب گرم  بررسی    ،سپس  ایم.پرداخته  خشکمهین یی    های ساختمانبه 

بادوپوسته   مقایسه  طراحیساختمان  در  ابعاد ساختمان  و  بهشده  ها    منظور و 

شهر  .  شده است  پرداختهدوپوسته و ساختمان معمولی    هایمقایسه ساختمان

کشور   مرکزی  نواحی  در  دارد.تهران  قرار  آمار  ایران  اساس    نی اجمعیت    ،بر 

سال   در  بزرگ  بودهنفر    8694000،  ۱۳۹۵شهر    است.   رانیا   شهر  نی ترو 

شهر  ب   لیدلبه  تهران  شمال  دخنک  شتر، یارتفاع  از  است.    گریتر  شهر  مناطق 

باغ  نیهمچن وجود  نامتراکم،  بوستان  یهابافت  فضاکهن،  حاش  یها،    ه ی سبز 

کمبزرگراه و  فعالها  شهر    یصنعت  ی هاتیبودن  شمال  خنکدر  بودن در    تر 

شمال  یهوا میانگین به  یمناطق  به   گراد سانتیدرجه    ۳تا    ۲  میزان    نسبت 

  ی دو واد  ن یب   یاتهران در پهنهگستره شهر    .اندمؤثر بودهشهر    یمناطق جنوب 

  لومترمربع یک  ۷۳۰  مساحت آن  و  بودهالبرز    یجنوب   یهاو در دامنه  ریکوه و کو

  قهیدق ۳۳درجه و  ۵۱تا  قهیدق ۱۷درجه و  ۵۱در  زین   یی ایاز نظر جغراف  .است

  ی عرض شمال  قهیدق  ۴۴درجه و    ۳۵تا    قهیدق  ۳۶درجه و    ۳۵و    یطول خاور

ارتفاع    کنونی گستره    .داردقرار   از  در  یمتر  ۱۸۰۰تا    ۹۰۰تهران    ا ی از سطح 

م  نیا   ؛است  افتهی  امتداد به جنوب کاهش  از شمال  براابدییارتفاع  مثال،    ی. 

آهن  راه  دانیمتر و در م  ۱۳۰۰در شمال شهر حدود    ش،یتجر   دان یارتفاع در م

 . [19, 18] متر است ۱۱۰۰، از آن تر نییپا لومتریک ۱۵ واقع در

 ابزار پژوهش  2-2

اقتضای    کاررفتهبهابزار   به  پژوهش  این  مطالعه در   Designافزار  نرم  ،هدف 

Builder .است 

افزار   جنبه  یسازمدل  یبرا  Design Builderنرم  از    ی هاساختمان 

ف مثل  ساختمان   یزیک مختلف  )مصالح  معماریساختمان  ساختمان،    ی(، 

کاربرد داشته و    یرهو غ  یی روشنا  یستمس  یشی، و گرما  یشی سرما  هاییستمس

جنبه  ی سازمدل  یتقابل دارد  یهاهمه  را  مدلهب  و   ساختمان  بار    ی سازجز 

سرما   یشیگرما انرژ  یشیو  مختلف  مصارف  قب  یساختمان،  از   یلساختمان 

و    ی آب گرم مصرف  ی، لوازم خانگ  یی، روشنا  یشی، سرما  یشی، گرما   ی مصرف انرژ

ب  یرهغ   یت قابل  ین افزار همچننرم  ین. انمایدیم   ی سازمدل  ینامیک صورت دهرا 

م حت  ییروشنا  یزانمحاسبه  و  نرم  نیز  را  CFDی  سازمدل  یروز  افزار  دارد. 

استفا   یلدرب   یزاین د  یسازمدل انرژ  یافتبا  مصرف  و  اتلاف  دق  ی و  بر    اً یقرا 

  ین نقش موثر ا   .دهدیساختمان انجام م  یریمحل قرارگ  یمیاقل  یطاساس شرا 

زمان نرم مروشن  یافزار  ط  گرددیتر  در  طراح  یکه  مدلساز  یمراحل    ی و 

  ییرات تغ  ین ا   یرات تاث  ی، کوچک و بزرگ در طراح  ییراتساختمان، با اعمال تغ



 خشک: مطالعه موردی شهر تهران و تأثیر آن بر روی بار تهویه مطبوع ساختمان برای اقلیم گرم و نیمه های فتوولتاییک ادغام شده با نمای دوپوسته ساختمان تحلیل سیستم
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م و    یزان در  و    یانرژ   ییجو صرفه  یامصرف  فضاها    یک هر  یا ساختمان  از 

است که توسط    EnergyPlusافزار،  نرم  ینا  یساز. موتور مدلشودیمشخص م

انرژ .  استموجود    یافزارهانرم  ترینیقساخته شده و از دق  یکاآمر  یدپارتمان 

  یسه ، در مقامحاسباتی  بالای  از دقت  علاوه بر برخورداری   یلدرب   یزاینافزار دنرم

 برخوردار است.  نیز  یادیز  هاییتموجود از قابل ی سازمدل یافزارهانرم سایر با  

 روش کار  2-3

پژوهش  به این  انجام  برای  کلی  انرژ  یزان مطور  در    یک  ی مصرف  ساختمان 

ییک مورد بررسی قرار  فتوولتا  یبا پنل ها  یب آندوپوسته و ترک  یتهران با نما

شبیه   و  هوایی  و  آب  های  داده  ی  وسیله  به  ابتدا  در  کار  این  است،  گرفته 

انجام گرفت، سپس،   اتاق  روشنا   یی مولفه هاسازی یک    یش، ، سرما  ییمانند 

مصرف د  یزانم  ی، گاز  کربن  سا   یداکس  یانتشار  با    یر و  حالت  دو  در  موارد 

 ی گردید.دوپوسته بررس یو بدون استفاده از نما دوپوسته ی از نما هاستفاد

ن سال  شتریدر ب   بارش  یمیها، فصل زمستان    را  تهرانسالانه    ی هااز کل 

پربارانکندیم  نتأمی اسفند  و حدود    نی تر.  بارش    پنجمکی ماه سال است  از 

م صورت  آن  در  ن ردیگیسالانه  تابستان  شهر   نی تربارانکم  زی.  و    وریفصل 

م  نی ترخشک است.  تهران  در  سال  سالانه    ن یانگیماه  مناطق    رد  شهربارش 

  ۲۱۳تا    ۲۰۵  ن بی  تهران در محدوده    تفاوت دارد.  ار یبس  یشمال و جنوب گاه

هوا کم  یروز  تا  دارد  ی ابر  ی صاف  جدول    . [20]  وجود  مشخصات    2در 

افزار   نرم  در  شده  طراحی  بیلدرساختمان  است.    دیزاین  شده  داده  نشان 

می برابر  مشاهده  ساختمان  طول  که  ساختمان    2.32شود  عرض    2.3متر، 

نیز   ساختمان  ارتفاع  و  همچنین    2.5متر  است.  شده  گرفته  نظر  در  متر 

نشان   نیز  ساختمان  این  روی  بر  شده  استفاده  خورشیدی  سلول  مشخصات 

نظر گرفته   متر،    0.008داده شده است. ضخامت پنل خورشیدی شفاف در 

 باشد.متر می 1.3متر و طول پنل خورشیدی  1.1عرض پنل خورشیدی  

 
  افزارنرمی در نظر گرفته شده در دیخورشهای مشخصات ساختمان و پنل 2جدول 

 دیزاین بیلدر

 مقدار )متر(  پارامتر

 2.32 طول اتاق
 2.3 عرض اتاق
 2.5 ارتفاع اتاق 

 1.1 عرض سلول خورشیدی
 1.3 طول سلول خورشیدی

 0.008 ضخامت سلول خورشیدی
 1.1 عرض لوور
 0.45 طول لوور

 0.4 عمق حفره جریان هوا
 0.6 پنجره به وارینسبت د

بیلدر   افزار نرمدر    دوپوستهساختمان طراحی شده با    2در شکل     دیزاین 

 بیان شده است. 2است. ابعاد این ساختمان در جدول  شده دادهنشان

 
 شده طراحی دوپوستهساختمان  2شکل 

شکل   شده  دیخورش  ر یمس  اگرامید   3در  طراحی  ساختمان  روی  بر  ی 

 است.  شدهدادهنشان

 
ه شددیاگرام مسیر خورشیدی بر روی ساختمان طراحی  3شکل 

 

 [19, 18]یی شهر تهرانوهواآبمشخصات  1جدول 

 ۲۰۰۵–۱۹۸۸متر،  ۱۵۴۸٫۲هاي اقلیم تهران، بلندي: داده 
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 نتايج  -3

میزان فشار اتمسفر، جهت باد، سرعت باد، میزان تابش مستقیم،    4در شکل  

و   ساختمان  خارج  در  شبنم  نقطه  دما  شده،  پخش  تابش  حباب  دما  میزان 

شود که در فصول  است. مشاهده می  شده دادهنشانخشک در خرج ساختمان  

سرد سال دما نقطه شبنم در خارج ساختمان زیر صفر درجه است و در فصول  

حباب   دما  همچنین  است.  درجه  صفر  از  بیش  شبنم  نقطه  دما  سال  گرم 

درجه سانتیگراد    25خشک در فصول گرم سال، در خارج ساختمان در حدود  

درجه ساتیگراد است. سرعت باد   10تا   4است و در فصول سرد سال دما بین 

بیشترین مقدار خود می به  بیرجند  برای شهر  برابر  در ماه می    3.8رسد، که 

ماه در  باد  سرعت  میزان  کمترین  همچنین  است.  ثانیه  بر  سپتامبر،  متر  های 

با   برابر  نوامبر که  ثانیه است. میزان فشار اتمسفر در ماه    1.5اکتبر و  بر  متر 

با   برابر  که  خود  مقدار  کمترین  به  می  87اگوست  است،  و  کیلوپاسکال  رسد 

ماه اتمسفر در  و دسامبر رخ میبیشترین مقدار فشار  نوامبر  ژانویه،  دهد  های 

آن   تابستان    88که مقدار  تابش خورشید در فصل  میزان  کیلوپاسکال است. 

کیلووات ساعت را دارد که نشان از پتانسیل    150بیشترین مقدار خود یعنی  

سلول از  استفاده  برای  بیرجند  شهر  کمترین  بالای  و  دارد  خروشیدی  های 

تابش خورشیدی در فصول سر سال رخ می با  دهد که  میزان  برابر  میزان آن 

 کیلووات ساعت است.  80تا  70

 
 یی تهرانوهواآب اطلاعات  4شکل 

 

و در   دوپوستهدما داخلی ساختمان در حالت استفاده از نمای  5در شکل 

نمای   از  استفاده  بدون  می  شدهدادهنشان  دوپوستهحالت  مشاهده  شود  است. 

نمای   از  اگر  و    دوپوستهکه  شود  استفاده  ساختمان  نتایج    بهباتوجهدر 

ساختمان    طور به،  گرفتهصورتی  سازمدل درون  دما  ماه  هر  در    2میانگین 

نما   باشد. گاهی در فصول  می   دوپوستهدرجه کمتر از حالت بدون استفاده از 

این نمودار    درجه سانتیگراد نیز خواهد رسید.  3سرد سال این اختلاف دما تا  

به استفاده از    دوپوستهدهد که نمای  نشان می انتقال حرارت بیشتری نسبت 

 مصالح ساختمانی مانند اجر و گچ دارد. 

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%B7%D9%88%D8%A8%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AF%D8%AA_%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B4_%D8%A2%D9%81%D8%AA%D8%A7%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AF%D8%AA_%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B4_%D8%A2%D9%81%D8%AA%D8%A7%D8%A8
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 ساده  حالت و دوپوسته نمای از استفاده  با ساختمان داخلی دما 5 شکل

از    6در شکل   استفاده  حالت  دو  برای  ساختمان  درون  روشنایی  میزان 

است. مشاهده    شده دادهنشان  دوپوستهو بدون استفاده از نمای    دوپوسته نمای  

های سال میزان روشنایی درون ساختمان با استفاده  شود که در تمامی ماهمی

بیشتر است که این مورد یکی از مزایای مناسب استفاده از    دوپوسته از نمای  

تواند قسمتی از نور را از  می  دوپوستهباشد. از طرفی نمای  می   دوپوستهنمای  

نور نمیدهد؛ اما در  خود عبور   تواند از دیوار ساختمان عبور کند  حالت ساده 

 سبب افزایش نورگیری ساختمان خواهد شد.  دوپوستهپس نمای 

 
 و ساده  دوپوستهنمودار روشنایی درون ساختمان در حالت نمای  6شکل 

های  نمودار میزان سرمایش مصرفی ساختمان بر حسب ماه  7در شکل    

نمای   حالت  دو  برای  نمای    دوپوسته مختلف  از  استفاده  بدون    دوپوستهو 

می  شدهدادهنشان مشاهده  که  است.  میزان  سازمدلنتایج    بهباتوجهشود  ی، 

های سال به جز ژانویه، جولای  سرمایش مصرفی درون ساختمان در بیشتر ماه

از نمای   کمتر از حالت ساده است. در    دوپوسته و آگوست در حالت استفاده 

تابستان به علت شدت تابش خورشیدی مناسب شهر بیرجند و نورگیری نمای  

بیشتری  دوپوسته سرمایش  مصرف  به  نیاز  و  رفته  بالا  ساختمان  درون  دما   ،

نیاز می  توان  ی میطورکلبهباشد.  جهت تهویه مطبوع مناسب درون ساختمان 

مثبت  ریتأثبر روی میزان سرمایش مصرفی ساختمان  دوپوسته گفت که نمای 

 دارد.

 

  
های مختلف سالنمودار سرمایش بر حسب ماه  7شکل   

الکتریکی توسط نمای    8در شکل   انرژی  تولید  -)سلول  دوپوستهمیزان 

شود که با استفاده از  است. مشاهده می   شدهدادهنشانهای خورشیدی شفاف(  

شفاف  سلول خورشیدی  می  طور بههای  ماه  هر  در    30توان  میانگین 

کرد. سلول  ساعت لوواتیک تولید  الکتریکی  تولید  انرژی  برای  های خورشیدی 

الکتریکی علاوه بر شدت تابش خورشیدی به جهت تابش و دما محیط  انرژی  

انرژی   تولید  میزان  کاهش  باعث  محیط  دما  افزایش  و  هستند  وابسته  نیز 

-الکتریکی خواهد شد. از طرفی بیشترین میزان تولید انرژی الکتریکی در ماه

به   اکتبر  و  سپتامبر  فوریه،  می   ساعتلوواتیک   40های  طرفی  نیز  از  رسد. 

با   برابر  که  است  ژوئن  به  مربوط  الکتریکی  انرژی  تولید  میزان    25کمترین 

 است.  ساعتلوواتیک

 
های خورشیدی شفاف نمودار میزان تولید انرژی الکتریکی توسط سلول 8 شکل  

شکل    نمای    9در  از  استفاده  با  ساختمان  مصرفی  الکتریسیته  نمودار 

لوله    دوپوسته پوسته  نمای  از  استفاده  بدون  مشاهده    شدهدادهنشانو  است. 

ماهمی در  الکتریسیته  که  بدون  شود  حالت  به  نسبت  آگوست  و  های جولای 

نمای   از  اما در  بیشتر    دوپوستهاستفاده  ماهاست؛  الکتریسیته  های سال  دیگر 

ساختمان   مصرفی  الکتریسیته  عمده  مصرف  است.  کمتر  ساختمان  مصرفی 

سیستم به  و  مربوط  است  گرمایش  و  سرمایش  نمای    بهباتوجههای  اینکه 
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می  دوپوسته عبور  خود  از  را  خورشید  نور  از  می   ،دهدقسمتی  تا  سبب  شود 

آل  سرمایش بیشتری در فصول تابستان نیاز باشد تا شرایط تهویه مطبوع ایده

 فراهم گردد. 

 

 
 و حالت ساده دوپوستهنمودار راندمان با استفاده از نمای  9 شکل

 

نمودار میزان گاز مصرفی ساختمان برای دو حالت استفاده    10در شکل  

نمای   نمای    دوپوستهاز  از  استفاده  بدون  است.    شدهدادهنشان  دوپوستهو 

می  نمای  مشاهده  بیشتر  حرارت  انتقال  علت  به  که  به    دوپوستهشود  نسبت 

استفاده از مصالح ساختمانی، میزان گاز مصرفی ساختمان با استفاده از نمای  

در فصل زمستان و سرما بسیار بیشتر از حالت بدون استفاده    ژهیوبه  دوپوسته

است. همچنین بیشترین مصرف گاز در ماه ژانویه است که با    دوپوستهاز نمای 

  دوپوسته حالت بدون استفاده از نمای    دوبرابر  باًیتقر   دوپوستهاستفاده از نمای  

 است. 

 

 
و بدون   دوپوستهنمودار میزان گاز مصرفی ساختمان با استفاده از نمای  10 شکل

دوپوستهاستفاده از نمای   

شکل   انتشار    11در  میزان  نمای    د یاکسیدکربننمودار  از  استفاده  با 

نمای   از  استفاده  بدون  و  مشاهده    شده  داده  نشان  دوپوستهدوپوسته  است. 

با    دوپوستهشود که استفاده از نمای  می الکتریکی  انرژی  تولید    کارگیریبهبا 

سبب  سلول خورشیدی  مصرفی    نیتأمهای  الکتریکی  انرژی  از  قسمتی 

برق   شبکه سراسری  از  الکتریکی  انرژی  کاهش مصرف  از طرفی  و  ساختمان 

نتیجه  نیروگاه  ،خواهد شد. در  انرژی  میزان سوخت کمتری در  تولید  برای  ها 

 شود که باعث کاهش انتشار آلایندگی خواهد شد.الکتریکی مصرف می

 

 
و   دوپوستهبا استفاده از نمای  دی اکسیدکربننمودار میزان انتشار  11 شکل

 دوپوستهبدون استفاده از نمای 

 ي ریگ جهینتبحث و  -4

از    ، در عصر حاضر یکی  به  ها  موضوعات در ساختمان  ن ی ترمهمتهویه مطبوع 

در شهر    ،جهت آسایش ساکنان ساختمان تبدیل شده است. در این پژوهش

ی  سازمدل  دیزاین بیلدر   افزار نرمیی تهران در  وهواآبتهران و مطابق با شرایط  

میزان روشنایی درون    بیشتربودن  بیانگر  آمدهدستبه  است. نتایج   انجام گرفته 

نمای   از  استفاده  با  مزایای    دوپوسته ساختمان  از  یکی  مورد  این  که  است 

تواند  می  دوپوستهزیرا نمای    رودشمار میبه  دوپوستهمناسب استفاده از نمای  

نور را از خود عبور   اما در  قسمتی از  تواند از دیوار  نور نمی  ،حالت سادهدهد؛ 

اهمیت    1399خیاطیان و همکاران در سال    عۀدر مطال  ساختمان عبور کند.

سیستم از  نتایجاستفاده  و  شده  بررسی  فتوولتائیک  همسو  های  نتایج  با    آن 

که در پژوهش مذکور نیز به افزایش نرخ استفاده  یطوربهاست  حاضر    ۀمطالع 

سیستم این  بهاز  یکها  از  زیرا  است  شده  اشاره  پژوهش  نتایج  با    سو، عنوان 

انرژی مباحث  و  انرژی  هم  هایموضوع  و  همسو  از  تجدیدپذیر  و  بوده  راستا 

 تاثیر شگرفی بر ساختمان و بازدهی حرارتی آن دارد.   ،سوی دیگر

مطالع همکاران ۀ  در  و  بررسی    [32]1وانگ  به  های  سیستم  راهبردکه 

پرداخته نتایج  فتوولتائیک  بیانگر دستبهاند،  که   آمده  هستند  صورت   این    در 

فتوولتائیک همسوبودن   پیکر  همسو   سیستم  و  ۀ  با  از  ساختمان  برخورداری 

مختلف  انعطاف قابلیت   شرایط  قابل  ،  در  سیستم  از  خروجی  راندمان  بهترین 

این مهم با   گذار است.ساختمان نیز تاثیر ۀ برداری بوده و این مساله بر سازبهره

ب طراحی  دستهنتایج  و  همسوبودن  بر  و  بوده  همسو  پژوهش  این  از  آمده 

 دارد.تاکید اصولی سیستم فتوولتائیک با ساختمان 

 
1 Wang et.al 
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مطالع  در  دیگر،  سوی  همکاران   ۀاز  و  و    [12]1سیدکیو  بررسی  به  که 

نما  یوار عملکرد د  یابیارز   یهایستمس  یعنوان کاربردهابه  یجنوب   ی ترومب و 

کهاین  ،ندا هپرداخت  ساختمان  یکپارچه  یکفتوولتائ  است  شده  بیان  در    طور 

هم  سیستمسازگاری  صورت   ساختمان،  طراحی  با  فتوولتائیک  باعث  های 

الکتریسیته    تقویت  انرژی  مصرف  مصرف    شده کاهش  کاهش  موجب  هم  و 

دیسوخت کربن  انتشار  و  فسیلی  نتایج    شود.میاکسید  های  با  مطالعه  این 

 . استراستا پژوهش حاضر هم

مطالعه   سال  در  در  همکاران  و  سیستمبهینه  ،[22] لیو  های  سازی 

ساختمان برای  ازهای  فتوولتائیک  قرار    برخوردار  بررسی  مورد  پاک  انرژی 

  این مطالعه که با روش یادگیری ماشین و هوش مصنوعی انجام گرفته  .گرفت

  3ساختمان دارای پوسته    تناسب  در صورت رعایت  این است که  بیانگر  است،

ساختمان طراحی  پیکره  با  فتوولتائیک  سیستم  همچنین  و  توان  می،  لایه 

  حداقلی، درصد افزایش داد، و در شرایط اجرایی و    170سیستم را تا    بازدهی 

با    این مهم   .درصد افزایش بازدهی سیستم را نشان داده است  70این عدد تا  

  دهد نشان مینتایج این مطالعه    ،کهیطور به  است راستا  نتایج این پژوهش هم

تهویه    افزایشو    ، کاهش مصرف انرژی سیستم فتوولتائیک  طراحی اصولی  که

 همراه دارد.را بهدهی انرژی از برون گیریپیشمتبوع و 

نمای    کلی،  طور به از  استفاده  علت  بهداخل ساختمان    یدما،  دوپوسته با 

نمای   بیشتر  حرارت  نمای    دوپوستهانتقال  از  استفاده  بدون  حالت  به  نسبت 

سانتیبه  دوپوسته درجه  دو  ماه  هر  در  میانگین  است.   طور  کمتر  گراد 

ماه  ،نیهمچن بیشتر  در  ساختمان  درون  مصرفی  سرمایش  سال  میزان  های 

آگوستهای  ماهجز  به و  نمای    ، ژانویه، جولای  از  استفاده  حالت    دوپوسته در 

از حالت ساده است. در   تابش خورشیدی  به  ،تابستانفصل  کمتر  علت شدت 

نمای   نورگیری  و  بیرجند  شهر  دمادوپوستهمناسب  بالا    ی،  ساختمان  درون 

درون   مناسب  مطبوع  تهویه  جهت  بیشتری  سرمایش  مصرف  به  نیاز  و  رفته 

میطورکلبه.  استساختمان   نمای  ی  که  گفت  مثبتی  دوپوسته توان  بر   تأثیر 

دارد. ساختمان  مصرفی  سرمایش  دیگر، از    میزان  از    سویی  استفاده  با 

  لوواتیک  30توان  میمیانگین    طور بهدر هر ماه    ،های خورشیدی شفافسلول

سلول  ساعت  کرد.  تولید  الکتریکی  انرژی  انرژی  تولید  برای  خورشیدی  های 

محیط نیز    یعلاوه بر شدت تابش خورشیدی به جهت تابش و دما  ،الکتریکی

دما افزایش  و  هستند  انرژی    یوابسته  تولید  میزان  کاهش  باعث  محیط 

شد. خواهد  به  ۀ  عمد  الکتریکی  مربوط  ساختمان  مصرفی  الکتریسیته  مصرف 

و  سیستم است  گرمایش  و  سرمایش  نمای  این  به  توجه  باهای    دوپوسته که 

به    باعث افزایش نیاز   ، این امر دهدقسمتی از نور خورشید را از خود عبور می

  آلدهی اشرایط تهویه مطبوع    کردنمنظور فراهمبهسرمایش در فصول تابستان  

به    .شودمی به استفاده از    دوپوستهانتقال حرارت بیشتر نمای  با توجه  نسبت 

نمای   از  استفاده  با  گاز مصرفی ساختمان  میزان    دوپوسته مصالح ساختمانی، 

بسیار بیشتر از حالت بدون استفاده از  های سرد  ماهدر فصل زمستان و    ژهی وبه

تولید انرژی الکتریکی    از طریق  دوپوستهاستفاده از نمای    است.  دوپوستهنمای  

از سلول استفاده  یکهای خورشیدیبا  از  انرژی    ن یتأم  باعث   سو ،  از  قسمتی 

ساختمان  مصرفی  از    شده   الکتریکی  دیگر،و  به    سویی  مصرف  منجر  کاهش 

نتیجه برق خواهد شد. در  از شبکه سراسری  الکتریکی  میزان سوخت    ،انرژی 

 
1 Siddique et.al 

نیروگاه در  میکمتری  مصرف  الکتریکی  انرژی  تولید  برای  باعث  ها  که  شود 

 .آلایندگی خواهد شدکاهش انتشار 
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